Luento 8: Suorittimen rakenne ja toiminta
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toiminta Ch12.1:4(sta06]
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(Sta06 Fig 12.2)
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" Rekisterit " Kayttajalle nakyvat rekisterit
n Muistihierarkian huipulla n Eri prosessoriperhe &
n Kayttajalle nakyvat rekisterit R ; o
u Ohjelmoija/kaantaja paattaa niiden kaytosta eri maara erilaisia rekistereita,
u Paljonko? Nimeaminen? ADD R1,R2R3 erilaiset nimeamistavat
n Ohjaus ja statusrekisterit ) erilaiset kayttotarkoitukset
u Osa epéasuorasti ohjelman viitattavissa
s PC, PSW, flags, .. BNEQ Loop
u Osa vain CPU:n sisaiseen kayttoon n Yleisrekisterit
§ MAR, MBR, ... . .
i I g Datarekisterit
n Sisdisia apurekistereité késkyn vélivaiheita varten " . . .
u Esim. - Késkyrekisteri (IR) kaskyn tulkintaa varten n Osoiterekisterit
- operandi ensin kaskysta apurekisteriin, n Segmenttirekisterit
vasta sitten ALU:uun n Pino-osoitin, ymparistdosoitin (frame pointer)
n Status- jatilarekisterit
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¥ Esimerkkeja ¥ pPSW - Program Status Word
oo SECEEREES) n Nimi vaihtelee eri arkkitehtuureissa
D1 General Registers
D2 g .
5% [ e n CPU:ntila
D4 ~ - = T mar
o o o u Etuoikeutettu vs. kdyttajatila
7 Pointer & Index I n Vertailun tulos
Address Registers ey EAx[ [ ax ] u Esim. Greater, Equal, Less, Zero, ...
A0 BX . . - - .
N = o n Sattuiko kaskyn suorituksessa poikkeuksia?
» o N u Nollallajako, ylivuoto
A
A5 o5 e E‘; = u Page fault, “memory violation”
v aa
2 ol Eor 5t n Tarvitseeko ulkoinen laite ohjausta?
» i — Program Status u Bitti keskeytyksen ilmaisemiseksi
- — == n Keskeytyksen esto/ salliminen
penti u Kullekin luokalle omat bittinsa
(@) MC65000 (b) 8086 (c) 80386 - Pentium 4
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" Kaskysykli

* Ké&askyn nouto o

Indirection

Tnstruction Operand | OQ
fetch | feteh store

Muttiple Multipte

operands results
‘nstruction Tnstruction Operand ‘/Dm (Operand . {
address operation —| address Operation —> | address nterrup®__, By, e rupt)
calculation decoding \calculation E ealculation check

Indirection

n| MARUGQPC

n| MAR O MMU(MAR)
n| Control BusUl Reserve
n| Control Bus Read

n| PCUO ALU(PC+1)

n| MBRUGMEM[MAR]
n| Control Bust Release
n| IROMBR

Memory

3

MBR = Memory buffer register
MAR = Memory address register Address Data Control
IR = Instruction register Bus Bus Bus
PC = Program counter

Tnstruction complete, Retun for string
feteth next instruction o vector data

No
intesrupt,

(Sta06 Fig 12.5)

Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 26.9.2006

Luento 8 -7

Valimuisti! Ennaltanouto!

(Sta06 Fig 12.6)
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* Operandin nouto, Epésuora 0soitus us

n| MAR O Address

n| MAR O MMU(MAR)
n| Control Bust Reserve
n| Control Bus Read

n| MBRUOMEM[MAR]

n| MAR O MBR

n| MAR O MMU(MAR)
n| Control BusC Read

n| MBRUGMEM[MAR]
n| Control Bust Release
ALU?Regs? O MBR

Memory

Address Data Control
Bus Bus Bus

'* Keskeytyskasittelyn alkutoimet (esim.) as)

n| MARO SP

n| MAR O MMU(MAR)

n| Control Bust Reserve

n| MBRUPC

n| Control Bust Write

n| MARUQO SPUO ALU(SP+1)
n| MAR O MMU(MAR)

n| MBR O PSW

n| Control Bust Write

n| SPUOALU(SP+)

n| PSW O privileged & disable
n| MAR O Interrupt nbr

n| Control Bust Read

PCO MBRUO MEM[MAR]

Ei osoitteenmuunnosta!

Memory,

Address Data Control
us  Bus Bus

valimuisti! ,
(Sta06 Fig 12.7) n| Control Bus U1 Release SP = Stack Pointer  (sta06 Fig 12.8)
Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 26.9.2006 Luento 8 -9 Tietokoneen rakenne / 2006 / Teemu Kerola 26.9.2006 Luento 8 - 10
% Tietokoneen rakenne ‘Q\ Esim. Pesula (by pavid A. Patterson)
n Ann, Brian, Cathy, Dave: e v
kullakin satsi pyykattavaa e
n Pesu vie 30 min
Liukuhihna » Kuivaus vie 40 min
n Viimeistely vie 20 min
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“@* Perékkain: Pyykkitupa varattu vain yhdelle ()

n Vie 6 tuntia, syntyy nelja satsia puhdasta
n Ent&pa, jos toimisivat liukuhihnaperiatteella?
6 RM 7 8 Aka 9 10 11 Kesklyu
I \;\ \ \;\ \ \;\ \;\
40 20 30 40 2030 40 20 30 40 20

( 1.5 h per tyd

]

u4|- = 0.67 tyota perh
= Y) u‘l-?. Lapimenoaste
L

Ilﬁ’ 7
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“

v
o

[
N

“@* Liukuhihna: Varaus ty6vaiheittain s

n Vie 3,5 tuntia, syntyy 4 satsia puhdasta

6 RM 10

—_m—o—-u
30 40 40 40 40 20

1.5 h per tyo

1.14 tyota perh

Keskim. nopeus

Maksimi nopeus?
15tydtaper h

Téita valmistuu parhaimmillaan 40 min vélein! (0.67 h / valmistunut tyo)
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“@\ Huomioita

n Liukuhihna ei nopeuta yhden tyon aktiivisena oloaikaa
jarjestelméassa
u Mutta keskimadarainen lapimenoaika paranee

n Liukuhihna voi aiheuttaa yhdelle tyélle lisaviipeita
verrattuna siihen, jos se ty0 olisi yksin jarjestelmassa
u Jos hihnan seuraava vaihe varattuna, ei voi edeta

n Useita toita etenee yhta aikaa, mutta ne ovat eri
vaiheissa

n Hitain vaihe méaaraa koko liukuhihnan nopeuden
u Liukuhihna nytk&htédd, kun kaikki osat valmiita
u Tehokkuus kérsii, jos kestot eripituisia

n Yksi ty6 nopeutuu maksimissaan saman verran kuin
liukuhihnassa vaiheita
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" Huomioita

n Toteutus monimutkaisempaa,
lisaresurssien tarve
u Tuplapistorasia? G pesukone ja

kuivaaja voivat pérratéa e ——
30 40,40 40 40 20

yhtéaaikaa
u Kaksi tai kolme ihmistéa f@ GI'
yhtéaaikaa pyykkituvassa o =
n Hihna ei toimi alussa eika & .E’
lopussa taydella teholla &
n Hihna “yskii” = i
u Téita ei tule . H :
tasaisella tahdilla tayttyy Etyhjenee
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“3_** CPU ja 2-vaiheinen liukuhihna?

Wait New address Wait

(Sta06 Fig 12.9)

Instruction Result

Fetch H Execute

Instruction

Discard

n Seuravan késkyn ennaltanouto samaan aikaan

kuin edellista suoritetaan

u Paikallisuus: oleta, etta suoritus “esiintymisjarjestyksessa”
n Ongelmat

u  Suoritusvaihe voi kestaa kauemmin G noutovaihe jouten

u Suoritusvaihe muuttaa PC:n arvoa G haettu vaara kéasky

§ Seuraavan késkyn osoite “ennustettiin” vaarin!

n Rinnakkaisuus viela vahaista Q Lisaé vaiheita?
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"?’* 6-vaiheinen liukuhihna

Time

1234|567 |8|9]10)11|12]|13]|14

Instruction 1 | gy | p1 | co | Fo | E1 [wo
Instruction 2 FI | DI | CO| FO | EI |WO
Instruction 3 FI | DI [co | Fo| EI (WO

Instruction 4 FI | DI | CO | FO | EI |[WO

Instruction § FI | DI | cOo| FO | EI |WO

Instruction 6 FI [ DI | CO [ FO | EI (WO

Instruction 7 I [ D1 [Cco|Fo| EI |[wo
Instruction 8 FI | DI [ CO | FO | EI [WO
Instruction 9 FI | DI | CO[FO | EI |[WO
FE - Fetchinstruction FO - Fetch operands

DI - Decode instruction El - Execute ingtruction

CO - Calculate operand addresses| WO - Write operand (Sta06 Fig 12.10)
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‘?k Paljonko liukuhihna nopeuttaa?

n 6 vaiheinen liukuhihna G 14 aikayksikk6a

n Eiliukuhihnaa G 9*6 = 54 aikayksikkda

n Nopeutus =54/14=3.86< 6!

n Todellisuudessa nopeutus vielakin pienempi

n Jokainen kéasky ei tarvitse kaikkia vaiheita
u Ei-liukuhihnoitettu voi edeté heti seuraavaan
vaiheeseen
u Liukuhihnoitettu joutuu odottamaan seuraavan vaiheen
vapautumista, ko. CPU:n yksikko jouten
§ Suorituksessa on “kupla” (bubble)
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% Yhden vaiheen kesto liukuhinalla?

t =r§}§3<[fi]+d=fm+d >>d

/ \ \Hitaj mman vaiheen

Yhdenvaiheen  Vaiheeni Viivevaiheesta (max) kesto
kesto kesto toiseen siirtymisele
~yksi kellopulssi

n Hitain vaihe méaaraa etenemisvauhdin
u Kauimmin kestéva vaihe on pullonkaula

n Kukin vaihe asetetaan kestaméaan yhta kauan
u Montako kellopulssia?
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¥ paljonko nopeuttaa?

n kaskya, k vaihetta, t =vaiheen kesto

Pessimigtinen: ol ettaa, et kaikki

Eiliukuhihnaa: T, = nkt vaiheet kestzisivét yhta kauan

Liukuhihna: T, = [k +(n- 1)]1 [Ks. Sta06 Fig 12.10 ja tarkista itse!|

seuraavat (n-1) val mistuvat
k vaihetta ennenkuin yhden vaiheen vdlein

ensimméinen tyo val mistuu

Nopeutus: Sk = L = nk? = nk
T, [k+(n-Dft [k+(n-1)]
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% Paljonko nopeuttaa?  oOletuksdia & hyppykaskyja
12

10 = k= HV
m— i
more gains from

T = 6 stages multiple stages when
more ingtructions
without jumps

(Sta06 Fig 12.14)

T T T T ) T
4 8 16 32 64 128
Number of instructions (log scale)

n = 30 instructions

P~ n = 10 instructions

T T T
5 10 15 2
Number of stages
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. Muita huomioita

n Lisavaiheita
u CPU:n laitettava valitulos jonnekin
u Vaikka yksittéainen kasky etenisi yksin hihnalla,
silla kuluu enemmén aikaa kuin ei-liukuhihnoitetussa
n  Silti
u Ison kaskyjoukon suorittaminen sujuu nopeammin
u Parempi lapimenoaste (kdskyé/sec)

n Liukuhihnoituksen rinnakkaisuus nopeuttaa
kokonaisuutta, mutta hidastaa yhden késkyn
suoritusta
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% Ongelmakohtia

n Rakenteellinen riippuvuus (structural dependency)
u Usea vaihe voi tarvita samaa HW-yksikkoa
u Muisti: FI, FO, WO STORE R1,VarX
u ALU: CO, EI ADD R2,R3VarY

MUL R3,R4,R5
n Kontrolllruppuvuus (control dependency)

u Ehdollisen hyppykéskyn tulos selvilla ADD  RLR7,R9
. Jump  There

vasta El-vaiheen jalkeen ADD  R2R3R4

G Ennaltanoudettu vaaria kaskyja MUL  R1,R4R5

n Datariippuvuus (data dependency)
u Tarvitaan edeltavan kaskyn tulosta,
eika se ole vield valmistunut

MUL R1R2R3
LOAD R6, Arr(R1)
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% Ratkaisuja? % Datariippuvuudet ja niiden poisto

n Huomattava laitteistolla, odotettava, etta riippuvuus poistettu 112131415161 71s8|910]11
u Hihnalle ylimaaraisia odotusjaksoja eli kuplia, “bubbles”
u  Kupla viivastaa kaikkia sen takana tulevia vaiheita

MUL R1,R2,R3 FI | DI | co| Fo | EI |wWO

u  VYieisesti kiytetty tapa ADD R4 R5, R6 FI [ o1 | co|Fo| E1 [wo
» Rakenteellinen riippuvuus SuB R7,\l\21, R8 w1 | ot | co |4#)] ro | &1 |wo
u Lis&a laitteistoa, esim. CO- ja El-vaiheelle omat ALUt ADD RL RL R3 I | 1 |cCo [@o FO | EI | WO
u Paljon rekistereitd, vahemman muistioperandeja
n  Kontrolliriippuvuus ]2 |34 s]e]7]8]9|w]u
u Tther.mé hihna, ja ha(.a. uudet kaskyt - MUL RLR2 R3 o ol 7o T2 Iwo 1
u Hyppyjen ennustuslogiikka: haenko ennalta tasta vai tuolta? tooeff?re'ct_
~ Datarlippuvuus ADD R4 RS, R6 1 | o1 | co|Fo| e |wo no
u Vaihda kaskyjen suoritusjarjestysta suB R7f‘\!37, R8 FI | DI [ CO|FO | EI [WO
u Oikopolut laitteistossa (by-pass): tulokseen paasee kasiksi ADD R1, fql, R3 F1 | o1 |colFol mr |wo
ennen WO-vaihetta
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"&. Kéaskyjen suoritusjarjestyksen muutos % Oikopolut

1213456789 |10]11

MUL R1,R2,R3 FI | DI | co| Fo | EI |wWO

ADD RA\RS5,R6 w1 ot eoll 2o | e o MUL R1L,R2,R3| || D1|co|ro| e |wo
SUB R7.RL RS el el ol = s ADD RARBR1 ¥ | ot | co | @M@ ro| e [wo
,R1, « N —————
(ADD R9, RO, R8 el l@. || ko SUB R7,R4,R1l H | 1 co|@|@@@ Fo | 1 |wo
11213145 ]|6]7|8]9|10]11
112314567819 | 10 I 11 ‘
T I ‘ MUL RL1,R2 R3 FI | DI | CO | FO | EI{ WO it
MUL R1,R2 R3 FI | o1 | co| Fo | EI |wo . ~ W -pass
] %Nslttrd(]:te%ns ADD R4,R5, R1 1 | o1 | co |@®@| ro | e |wo
ADD R4, R5,R6 e instructi NaY :
4 M Drjcolrof® SUB R7,R4,R1 F1 | o1 | co |é|@| ro | &1 |wo
ADD RQ,\RO, R8 FI | DI |co|Fo | EI [wo
3
SUB R7,RLR8 1 | o1 |coFo| 1 |wo
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» H n vaikutus liukuhihnaan
* YPY

"%* Tietokoneen rakenne

Time Dranch Penalty

L1234 |(s]|e]7|8|o|10jn]12]13]14

Instr 1 | g1 | or | co|Fo | #r |wo
Instr 2 i [ o1 [ cofrofufwo
. . . Tnstr 3 I | DI | co|ro @WO
Hypyt ja liukuhihna A O
Instr 5 TI | DI | co Q
L Instr 6 FI | DI O

n Viivastetty hyppy — o \' @)

n Monta suorituspolkua Tustr 15 )| 1 | co|ro | o |wo

n Kohteen ennaltanouto Instr 16 1| o | co|Fo| & [wo

n Silmukkapuskuri
n Ennustuslogiikka

(Sta06 Fig 12.11) (Sta06 Fig 12.12)
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Luento 8: Suorittimen rakenne ja toiminta
‘?* Viivastetty haarautuminen (delayed branch) * Monta suorituspolkuja multiple instr. streams)
n  Kaantaja laittaa hyppykaskyn peraan muita kaskyja, n Spekuloi o o
jotka suoritetaan aina u Hae hihnalle hyppykaskyé seuraavia kaskyja
u Hihnalle ei paasteta mitaan, mika pitaisi ehka u Hae toiselle hihnalle kaskyja hypyn kohdeosoitteesta
my&hemmin perua n Anna polkujen edeté kunnes selvida mika oikea
s tehdyn tyd peruuttaminen on tosi vaikeatal u Hylkaa vaara polku (tai ainakin sen tulokset)
u  Jos ei hyddyllisia kaskyja, sitten NOP-kaskyja n O"%e'm'ak hde Saattan selviti vasta osoitelask e
n Jos hyppy toteutuu, nuo k&skyt jo hyvéassé vauhdissa < Poﬁyn o'ohazrzai ::;;I\;'e: vasta osoltelaskennan Jalkeen
ja annetaan niiden valmistua b 51317 Y | vol utua e - -
. . . . - s ae § Jatketaanko samoin? Yksi spekulointi kerrallaan?
u Hihnaa ei tarvitse erikseen tyhjentaa add r1,r2,r3 X oy
i jump There u Tarvitaan lisalaitteistoa
nJos hyppy ei toteudu, § Useampia liukuhihnoja
NOP-kéaskyt vain hukkaavat sykleja s Spekulatiivisia tuloksia ei saa tallettaa oikeisiin rekistereihin
n  Helpompi toteuttaa n&in kuin tyhjent&aa hihna  |sub 5, 13, 17 u Spekulointi kayttéa resursseja ja voi hidastaa oikeaa tyota
mﬂe&s § CPU:n sisaiset tydrekisterit, vayla, ALU
delay S‘OKM n Liukuhihna osattava tyhjentaé
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'?“ Kohteen ennaltanouto (prefetch branch target) % Silmukkapuskuri (ioop buffer)
n Nouda etukateen kasky hypyn kohteesta, n Pida n viimeisinté kaskya CPU:n sisalla nopeassa
mutta ala passta sita muuten liukuhihnalle puskurissa
u Tee siis vain F1-vaihe u Hy6dynna myés ennaltanoutoa
u Jos hyppy toteutuu, sadstyy muistinoutoon muuten § Hyvalla tuurilla my6s hypyn kohdekésky tuli samalla
tarvittava aika § Esim. IF-THEN ja IF-THEN-ELSE rakenne
n Liukuhihnaa osattava tyhjentaa  1BM 360/91 (1967) n  Toimii hyvin pienille silmukoille
u Nouto muistista vain kerran
n Parempi alueellinen paikallisuus kuin pelkkaa
valimuistia kaytettaessa
CRAY-1
Motorola 68010
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% Hyppyjen ennustus (branch prediction) *‘ Hyppyjen ennustus
n  Arvaa alykkaasti kumpi todennékdisempaa: n Dynaaminen ennustus ) )
h vaieih 5 ? u Muistele miten tdman suorituskerran aikana kavi
yppy YPRy kyseisen hyppykéaskyn kanssa aiemmin
3 § Ennustus osuu nyt paremmin kohdalleen
n Stagttln?n _enpustus" u Tarvitsee CPU:n sisalle apumuistia = branch history table
u K!!nteést!: aina hypéataan o Motor ola 68020 s Késkyn osoite
u Kiinteasti: ei koskaan hypata/ VAX 11/780 5 Hypyn kohdeosoite (tai kohdekasky)
s~ 50% oikein § Hypataanko vai ei: taken / not taken
u Operaatiokoodin perusteella
§ Selvitetty etukateen (ennen CPU:n valmistusta) . n “Karvalakkimalli”
opgraatloko?d|t,ujo‘|‘IIa hylp“py ylel§e_mpa§ lfum el hyppyzi u Ennusta sen mukaan kuinka kéavi edellisella kerralla
s Esim. BLE kéaskya kéaytetaan tyypillisesti “steppailevan 1 bitti riittas
for-silmukan lopussa, joten arvaa etti hyppaa § 1 bitti riittaa )
s~ 75% ennusteista oikein u Silmukoissa tulee 1 tai 2 vaaraa ennustusta
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" Hyppyjen ennustus

n Parannettu malli

Taken

Predict

- B . Power PC 620
u Ald muuta ennustetta liian helposti
u Ennusta kahden edellisen
kerran mukaan o \ Not Taken 4
eai et B Predict | Predict
u 2 bittia riittaa g Taken | Taken
3, 4 Taken Y

Not Taken N\

%[ Predict

Not Taken | ¢ | Not Taken |
Taken J

uaNE 10}

(Sta06 Fig 12.17)
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"% Hyppyjen ennustus

Next sequential
address

Redirect

TPFAR Branch
instruction ~ Target
address _ address State
Lookup
Which branch
instruction is this? “tag”)
—
Add new
entry
Update : : :
state

L >
Memory

IPFAR = instruction
prefix address register

Prediction:
taken/not taken
Whereto

jump, if
branch taken

(Sta06 Fig 12.18)
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“* Kertauskysymyksia

hyotya?

vaikutuksen eliminoimiseen?

n Mit4 tietoja on siséllytettavd PSW:hen?
n Miksi 2-vaiheisesta liukuhihnasta ei ole paljon

n Mitka tekijat vaikeuttavat liukuhihnan toimintaa?
n Millaisia ratkaisuja on kaytetty hyppykéskyjen

n Kuinka CPU siirtyy keskeytyskasittelyyn?
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